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1. Wprowadzenie.

Jednym z problemoéw badawczych referowa-
nych na seminariach prowadzonych przez prof.
Czestawa Cempla byt problem pt. Opracowanie
metod i koncepcji ukladéw pomiarowych do oceny
stanu dynamicznego tozysk.

Z problemem tym zwrdcito si¢ do prof. Czestawa
Cempla w koricu lat 70-tych éwcezesne Zjednoczenie
Przemyshu Lozyskowego, ktéremu odbiorcy zarzu-
cali zta jako§¢ wykonania tozysk. Zarzut postawiony
przez odbiorcéw wynikal z braku odpowiednich
metod i ukladéw pomiarowych, ktére producentom
tozysk pozwolityby na klasyfikacje tozysk (w ra-
mach danego typu) w zaleznosci od jakosci ich wy-
konania tzn. pozwolilyby na wybdr z partii wykona-
nych lozysk grupy tozysk, ktora bylaby prawie jed-
nakowa ze wzgledu na ich wykonanie.

Wynikiem realizacji kierowanego przez prof.
Czestawa Cempla wspomnianego tematu byto:

1) UsciSlenie przez przemys! lozyskowy norm,
ktore okreslaly kryteria podziahu tozysk (danego
typu) na klasy co pozwolito odbiorcom otrzy-
mywac tozyska, w ramach danego typu, prawie
takie same ze wzgledu na ich wykonanie.

2) Poszerzenie przez zespd! realizujacy temat
wiadomosci z dziedziny tozysk tocznych, ktore
zostaly przekazane:

- Uczestnikom IV Szkoly Diagnostyki
Maszyn (Diagnostyka tozysk tocznych )
organizowanej przez Polska Akademie
Nauk, Instytut Podstawowych Proble-
moéw Techniki, Zesp6t Diagnostyki Ma-
szyn Komitetu Budowy Maszyn [1].

- Shizbom dozoru technicznego Kopalni
Wegla Brunatnego okregu Konin, Elek-
trowni i Elektrocieplowni Okregu Za-
chodniego

- Shuchaczom Studiéw Podyplomowych z
»Drganiowej Diagnostyki Maszyn”

Opracowanie metod umozliwiajacych dostar-
czanie odbiorcom otrzymania takich samych lozysk
z uwagi na ich jako$¢ wykonania pozwolilo na
prowadzenie dalszych badan laboratoryjnych i eks-
ploatacyjnych.

Z badan tych wynikalo, ze lozyska tej samej klasy
pracujace niemalze w tych samych warunkach eks-
ploatacyjnych wykazuja rozng trwato$é. Tak wiec
naleZy przypuszczac, ze na czas bezawaryjnej pracy
wezla tozyskowego wplywaja elementy wspélpra-
cujace z Jozyskiem co w dalszych badaniach nalezy
uwzglednié. Prowadzenie tego typu badan w warun-
kach laboratoryjnych i eksploatacyjnych jest jednak
bardzo kosztowne i czasochlonne. Z tej tez przyczy-
ny badania tego typu zastepuje sie dzisiaj badaniami
symulacyjnymi. Badania symulacyjne przeprowadza
si¢ na modelach matematycznych. Stad tez niezbed-
ne jest przeprowadzenie wnikliwej analizy, a na-
stepnie  budowy modelu fizycznego wezla lozysko-
wego na podstawie, ktérego zostanie zbudowany
model matematyczny.

2. Model fizyczny.

Wezel lozyskowy jest prostym zespolem kon-
strukcyjnym skladajacym si¢ z gniazda lozyskowe-
go, lozyska (piericien zewnetrzny i wewnetrzny,
elementy toczne, kosz) i konicéwki wahu.

W wezle ozyskowym stosuje sie réznego typu tozy-
ska. Jednakze réznice konstrukcyjne miedzy typami
tozysk wjawniaja si¢ we wzajemnym oddziatywaniu
elementéw lozyska, przy czym przez pojecie ,,0d-
dzialywanie” nalezy rozumieé wplyw parametréw
okreslajacych stan jednego elementu na parametry
okreslajace stan elementéw pozostatych. Model
fizyczny wezta lozyskowego sklada sig z 5+ bryt
(gdzie j - liczba elementéw tocznych) powiagzanych
migdzy sobg wewnetrznymi oddziatywaniami A i

(rys.1).

Liniami cigglymi zaznaczone zostaly na rysunku 1
oddzialywania wewngetrzne, ktére wystepuja w
tozyskach otwartych, natomiast liniami przerywa-
nymi zaznaczono dodatkowe oddziatywania, ktére
wystgpuja W lozyskach zakrytych. Te dodatkowe
oddzialywania wystepuja w przypadku lozysk za-
krytych i sg przenoszone poprzez czynnik smarujacy
wypehiajacy lozyska, natomiast wzajemne oddzia-
tywania piericieni sa przenoszone poprzez elementy
zamykajace fozysko.
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Rys. 1. Schemat oddziatywar wezta tozyskowego

W pierwszym przyblizeniu uwzglednimy tylko te
oddziatywania, ktére sg realizowane na drodze bez-
posredniego kontaktu elementéw. Poza tym w przy-
padku lozysk matych i srednich gabarytéw postu-
luje si¢ stabe sprzezenie pomiedzy koszem, a ele-
mentami tocznymi i do dalszej analizy przyjmuje sie
uktad czgsciowy I

Przy odpowiednim zamocowaniu lozyska w gniez-
dzie fozyskowym piericien zewnetrzny wykonuje
Jedynie poprzeczny ruch postepowy (ruch w plasz-
czyznie fozyska).

Przy takim zatozeniu rozpatrzymy ruch wszystkich
elementéw lozyska jako ruch zlozony, w ktérym
wspomniany ruch pierécienia zewngtrznego jest
ruchem unoszenia.

3. Model matematyczny

Réwnania ruchu wzglednego wszystkich ele-
mentéw lozyska wyprowadzimy we wspéhrzednych
ruchomych. W tym ujeciu unoszenie jest niejako
skutkiem ruchu wzglednego. Model matematyczny
wezla lozyskowego przy nastepujacych zatozeniach:
- materialy, z ktérych wykonane sg poszczegdlne

elementy wezla lozyskowego sa jednorodne z

uwagi na gesto$¢ i liniowo sprezyste.

- oddzialywania elementéw wezla tozyskowego
majg pomijalny wplyw na warto$¢ momentu
bezwladnosci

- bledy geometryczne wykonania elementéw
wezta lozyskowego sa na tyle male, ze nie
Wplywaja na giéwne centralne momenty bez-

wihadnosci, a gléwne osie bezwladnosci obu

pierscieni pokrywaja sie.
W celu wyprowadzenia réwnan ruchu lozyska z
kazdym elementem lozyska wigzemy nieruchomy
wzgledem niego uklad kartezjanski i nadajemy po-
szczegblnym elementom dowolne przemieszczenie i
obroty. Osie ukladéw zwiazanych z elementami
tozyska stanowia ich gléwne, centralne osie bez-
wiadno$ci.

Tak wigc polozenie kazdego elementu lozyska
wzgledem innego opisane bedzie szescioma wspéi-
rzgdnymi. Ogélne réwnania ruchu lozyska mozna
wyznaczy¢ z réwnan Lagrange’a:

d{oT | oT ov
—_— ) = +_—

_— = ,_R.+B.
dt o o Or =R+ B

(D

1

gdzie: T i V oznaczaja odpowiednio energie kine-
tyczng i potencjalng uktadu. Natomiast Q; = Q;(r)
jest uogélniong sita zewnetrzng odpowiadajaca
uogolnionej wspdirzednej 7;, skierowana zgodnie z
dodatnim zwrotem tej wspGlrzednej ; Ri =R;(t)
jest uogélniong sita oporu odpowiadajaca uogélnio-
nej wspétrzednej r;, B; sg sitami bezwladnoséci w
ruchu unoszenia odpowiadajacymi
wspétrzednej ;.

uogélnionej



Kontakt miedzy kulkami, a pierscieniami przyjmu-
jemy jako potaczenie Kelvina — Voigta, gdzie c1; i
c¢2j sawspolczynnikami thumienia,a ky; i k2;
sa wspotczynnikami sztywnosci [1].

W wyniku otrzymamy uklad 12+6j (j - liczba
elementéw tocznych) réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych drugiego rzedu nieliniowych, opisujacych
przestrzenny ruch ozyska.

Ze wzgledu na réznorodnoéé przyczyn wplywa-
jacych na charakter oddzialywan posta¢ energii
potencjalnej bedzie bardzo zlozona, co w konse-
kwencji prowadzi do réwnan nieliniowych zalez-
nych.

Dalsza analiza bgdzie prowadzona przy zatozeniach:

- ruch poszczegdlnych elementéw odbywa si¢ w
plaszczyznie tozyska,

- pierécien zewnetrzny nie wykonuje obrotéw,

na element toczny dziala wylacznie wymusze-
nie kinematyczne postaci:

z(t)=A cos ézjt 2)

- masa elementu tocznego jest pomijalna w sto-
sunku do masy pierscienia,
- ruchy obrotowe elementéw tocznych (wspél-

rzqdneézj) i piericienia wewngtrznego

(wspétrzedne ¢.]3) odbywaja si¢ dookota osi
prostopadtej do plaszczyzny tozyska

-  piericien wewngtrzny oprécz jednoczesnego
ruchu obrotowego wykonuje przemieszczenie,
ktére opisano {2]:

f()y=Bcos g3t +Ceos2g4t.  (3)

Przy powyzszych zalozeniach wyprowadzono
réwnanie opisujace drgania promieniowe pierscienia
zewnetrznego postaci:

.

. €2f - k2j k2j .
+—= pr+| —=~ D +—=(4c08 g, .t
lepl{MquM( 97;
+B-cos£13t+C-0052c}3t) +

€2j . . + B . i
. . , g4 Sing .t t
+M(A 4215mq2Jt g3 a3
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+C-q3-sin2-q3t)
4

gdzie p; - promien pierscienia zewnetrznego

Dla drgan ustalonych rozwiazanie powyzszego réw-
nania bgdzie postaci:

p3=L1cosqzjt+L2smc}2jt+L3cos£]3t

+ L4cosc.13t+L5cos2£]3t+L6sm2c}3t

(%)
gdzie:
2j\k2) c2 2| 22
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M| M 31" M 3
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4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model matematyczny jest
ogélnym modelem wezla lozyskowego. Wykorzy-
stanie go do badan symulacyjnych bedzie mozliwe
po przeprowadzeniu identyfikacji jego parametréw,
co bedzie dalszym etapem pracy.
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